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Abstract 
Oil contamination from field drilling waste is a 
serious environmental problem worldwide. 
These oil contaminants must be removed to 
maintain biodiversity and ecological balance. 
Bioremediation is a soil cleaning technique that 
utilizes the metabolic ability of microorganisms 
to degrade soil contaminants. The use of native 
bacteria producing biosurfactants and 
utilization of hydrocarbons increases the 
effectiveness of bioremediation by making 
hydrocarbons bioavailable for degradation. 
Determination of bioremediation 
microorganisms affects the degradation 
process of petroleum. This is because each 
microorganism requires a specific substrate to 
reduce all the components of petroleum in the 
soil. A deeper approach is needed to obtain the 
effectiveness of microorganisms, both 
nonindigenous and indigenous microorganisms 
that are applied by researchers in degrading 
petroleum. However, not all available journal 
summaries provide a detailed explanation of 
the method and effectiveness of 
microorganisms in the bioremediation method. 
In this review, we will provide several 
microorganisms and methods used in 
bioremediation, including adsorptive 
bioremediation, biopile, in-situ bioremediation, 
landfarming, biostimulation, and composting in 
order to find the most effective method in the 
petroleum bioremediation process. 
Keywords : bioremediation, TPH, effectiveness 
of microorganism 
PENDAHULUAN 
Peningkatan kebutuhan bahan bakar 
mengakibatkan naiknya jumlah eksplorasi dan 
pengolahan minyak bumi. Namun pada 
umumnya limbah belum dikelola dan 
dimanfaatkan secara optimum sehingga 
menyebabkan pencemaran lingkungan. Tanah 
yang tercemar limbah hidrokarbon akan 
membahayakan organisme-organisme yang 
terdapat pada wilayah tersebut (Zam, H., 2011). 
Lingkungan yang terkontaminasi oleh senyawa 
organik berbahaya, misalnya minyak mentah, 
berdasarkan Keputusan Menteri Lingkungan 
Hidup (LH) No. 128 Tahun 2003, harus 
dipulihkan secara biologis (Asep, 2017).  
Adapun upaya biologi yang dapat 
digunakan untuk mengatasi pencemaran 
lingkungan akibat limbah minyak bumi adalah 
bioremediasi. Bioremediasi merupakan 
mekanisme perbaikan lahan tercemar yang 
dilakukan menggunakan cara mengeksploitasi 
kemampuan mikroorganisme untuk 
menurunkan senyawa-senyawa organik 
(Marsandi et al, 2016). Penggunaan 
mikroorganisme diseleksi untuk dikembangkan 
pada polutan tertentu sebagai usaha untuk 
mengurangi kadar polutan. Ketika teknik 
bioremediasi berjalan, enzim-enzim yang 
dihasilkan oleh mikroorganisme mengubah 
komposisi polutan beracun menjadi tidak 
kompleks sehingga berubah menjadi metabolit 
yang tidak beracun dan berbahaya dengan 
produk akhir berupa karbondioksida, air dan 
energi (Marsandi, 2016: Priadie, 2012).  
Bioremediasi tanah yang terkontaminasi 
minyak bumi merupakan metode restorasi 
tanah yang ramah lingkungan karena biaya 
relatif rendah dan dampak berbahaya yang 
rendah terhadap alam dibandingkan dengan 
metode restorasi fisik dan kimiawi tanah 
(Grace, 2011). Teknik bioremediasi ini telah 
terbukti menjadi pemulihan yang layak untuk 
meminimalkan efek samping yang disebabkan 
oleh tumpahan minyak (Kumari, 2012). 
METODE PENELITIAN 
Terdapat beberapa metode bioremediasi 
minyak bumi diantaranya yaitu bioremediasi 
adsorptif, biopile, bioremediasi in-situ, 
landfarming, biostimulasi, dan pengomposan.
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Tabel 1. Metode, Bahan, Mikroorganisme, dan Hasil Bioremediasi 
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Bioremediasi adsorptif untuk tanah 
sangat terkontaminasi dengan berbagai 
kontaminan organik termasuk kloroanilin, 
turunan herbisida, bahan peledak 2,4,6-
trinitrotoluene, dan polychlorinated biphenyls 
(PCB). Metode ini didasarkan pada 
penggunaan adsorben seperti karbon aktif 
granular (arang) dan diatomit yang 
menghasilkan lebih baik kondisi degradasi 
mikroba dari kontaminan dengan mengurangi 
toksisitasnya. Kehadiran gugus hidroksil aktif 
pada permukaan diatomit meningkatkan 
adsorpsi senyawa hidrofobik dan polar seperti 
logam berat, pewarna dan fenol (Wang et al., 
2015) karena struktur berpori tertentu, ia juga 
dapat menyerap senyawa minyak bumi. 
Menambahkan diatomit untuk diaktifkan 
karbon dapat mengurangi ikatan kuat beberapa 
komponen minyak bumi seperti aromatik , 
polisiklik, dan senyawa lainnya (Crooks et al., 
2017). Bakteri yang digunakan yaitu 
Pseudomonas putida B-2187 dan Rhodococcus 
erytropolis Ac-859 sebagai pengurai minyak 
bumi yang efisien dan memanfaatkan 
hidrokarbon alifatik dan aromatik sebagai 
substrat pertumbuhan. Konsentrasi TPH 
sebagian besar berkurang selama tahun pertama 
dan proses itu melambat selama tahun 
berikutnya karena laju degradasi yang lebih 
lambat dari hidrokarbon dengan berat molekul 
tinggi (Vasilyeva et al., 2020). Total 
hidrokarbon minyak bumi dalam perlakuan 
terbaik berkurang 90-91%. Selain itu 
pengurangan TPH yang lebih cepat di tanah 
yang diubah oleh ACD (active carbon 
diatomite), produk minyak bumi yang 
mengandung sedikit oksigen terbentuk di tanah 
yang sangat terkontaminasi dibandingkan 
dengan tanah tanpa adsorben. Penggunaan 
adsorben dalam kombinasi dengan biopreparasi 
ke dalam tanah ini secara signifikan 2-7 kali 
meningkatkan jumlah degrader. Hal ini sesuai 
dengan penurunan tajam fitotoksisitas tanah 
dengan adanya ACD, terutama di tanah yang 
sangat terkontaminasi. 
Biopile 
Biopile termasuk dalam bioremediasi ex-
situ, yang merupakan teknologi remediasi 
untuk menangani berbagai macam hidrokarbon. 
Dalam kebanyakan kasus, perawatan tanah 
yang terkontaminasi melalui bioremediasi ex-
situ melibatkan dua strategi utama yaitu 
bioaugmentasi, dimana mikroorganisme 
pengurai minyak ditambahkan ke matriks tanah 
dan biostimulasi, yang memasukkan nutrisi 
penting atau biosurfaktan untuk merangsang 
degradasi minyak bumi oleh mikroba (Sayara et 
al., 2010). Tanah yang digunakan merupakan 
tanah yang terkontaminasi minyak berat dan 
menggunakan konsorsium mikroba 
zymogenous. Biopile pada jenis ini dilakukan 
dengan menyalurkan udara untuk aerasi 
menggunakan pipa. Salah satu keunggulan dari 
metode ini dapat dijalankan mekanisme aerasi 
sesuai pada keperluan mikroba aerob sebagai 
agen biologis yang digunakan, serta 
menggunakan timbunan limbah yang cukup 
tinggi sepanjang masih dapat dijalankan 
penyaluran udara pada pipa untuk aerasi 
(Diplock, 2010). Biopile dengan serbuk gergaji 
lunak sebagai sumber bahan karbon tambahan 
dan komponen bulking serta pasir sungai yang 
tidak bergradasi ditambahkan sebagai material 
peningkat porositas dan bulking. Biopile 
disiram, dibalik dan dicampur setiap 15 hari 
untuk menjaga tingkat kelembaban dan aerasi 
yang dibutuhkan. Biopile juga diinokulasi 
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ulang setiap 30 hari selama penelitian, dengan 
konsorsium mikroba yang disiapkan, dengan 
penyemprotan dan pencampuran. Terjadi 
penurunan TPH yang sangat jelas yaitu sebesar 
94% selama 150 hari dengan fraksi alifatik 
paling banyak terdegradasi yaitu sebesar 69% 
selama 150 hari (Beskoki et al., 2011).   
Bioremediasi in-situ  
Teknik bioremediasi in-situ merupakan 
perawatan yang melibatkan pengolahan bahan 
yang terkontaminasi di tempat untuk proses 
perawatan tergantung pada kapasitas 
metabolisme mikroorganisme asli dan kondisi 
lingkungan (Rodrigues et al., 2015) Teknik 
penanaman lahan untuk remediasi tanah yang 
tercemar minyak mentah di Delta Niger adalah 
pilihan tepat karena hal itu memicu peningkatan 
mikroba pengurai hidrokarbon dan 
pengurangan secara simultan dalam total 
hidrokarbon minyak bumi yang dapat 
diekstraksi dalam 56 hari. Penambahan tanah 
yang tidak tercemar dan pembajakan tanah 
memberikan kondisi lingkungan yang 
memungkinkan untuk meningkatkan 
biodegradasi yang menghilangkan kebutuhan 
penambahan unsur hara dalam bentuk pupuk 
anorganik yang dapat menyebabkan 
kontaminasi sekunder. Analisis TPH yang 
dapat diekstraksi pada berbagai kedalaman 
lokasi tumpahan menunjukkan kisaran 6231 - 
9112mg /kg yang berada di luar nilai intervensi 
5000mg /kg. PH pra-remediasi situs yang 
tercemar yaitu antara 6,56 - 6.92 mendekati 
netral (Krihnan et al., 2017). Dengan demikian 
diharapkan mendukung proliferasi mikroba 
Pseudomonas aeruginosa dan Enterobacter 
xiangfangensis menunjukkan efisiensi yang 
lebih tinggi sehubungan dengan degradasi 
hidrokarbon (Chikere et al., 2019).  
Landfarming 
Landfarming merupakan teknik 
bioremediasi yang dikenal mudah dikerjakan 
dan relatif lebih murah dimana mekanisme 
pengolahan tanah mengandalkan mikroba 
aerobik sebagai agen pengurai (Asep et al., 
2017; Sopiah et al., 2012). Dalam penelitian ini 
pengaruh penambahan unsur hara, 
biosurfaktan, ekstrak enzim Eisenia fetida 
(cacing tanah), agen bulking dan sorption dan 
netralisasi tanah diuji. Setelah 110 hari 
melakukan landfarming, penurunan konsentrasi 
minyak terbesar terjadi di pengujian 37 hari 
pertama. Diketahui bahwa perlakuan ini 
berhasil menghilangkan hingga 53% dari total 
hidrokarbon minyak bumi di tanah dalam waktu 
16 minggu (Brown et al, 2017). Cara ini sesuai 
untuk tanah yang mengalami biodegradasi 
(Grace et al., 2011; Coulon et al., 2012). 
Penurunan hidrokarbon tanah berkisar antara 
15% sampai 53%. Sebagian besar perlakuan 
menunjukkan penurunan TPH yang lebih besar 
dibandingkan dengan hanya menggunakan 
minyak yang menunjukkan peningkatan proses 
penanaman. Pupuk NPK menghasilkan 
penurunan konsentrasi TPH sebesar 43%, lebih 
baik dibandingkan dengan hanya menggunakan 
minyak saja (pengurangan 32%) dengan 
penelitian lain yang telah menunjukkan 
nitrogen dan fosfat tambahan dapat 
meningkatkan biodegradasi di tanah yang 
terkontaminasi minyak (Coulon et al., 2012). 
Biostimulasi 
Biostimulasi dapat meningkatkan 
produksi biosurfaktan in-situ (selama proses 
bioremediasi) sehingga bisa lebih efisien dan 
menghasilkan biaya lebih rendah daripada 
produksi senyawa dalam bioproses, diikuti 
dengan pemurnian atau pemulihan dan aplikasi 
di area yang terkontaminasi (Machado et al., 
2020: Das et al., 2019). Biosurfaktan dapat 
meningkatkan kelarutan kontaminan dan 
mempercepat biodegradasi. Selain itu, 
penggunaan biosurfaktan dapat dianggap 
sebagai pendekatan “hijau” untuk bioteknologi 
di mana penggunaan bertujuan untuk 
memperbaiki kontaminan dengan metode yang 
terkait dengan keberlanjutan (Chaprao et al., 
2018). Tanah yang terkontaminasi minyak solar 
ditambahkan dengan surfaktan yang telah 
dimurnikan. Surfaktan ini sebagai sumber 
nutrisi untuk pertumbuhan mikroba dan tidak 
menyebabkan penghambatan. Surfaktan adalah 
lipopeptida yang memiliki komposisi asam 
amino dan asam lemak (Sabate, 2013; Seydlova 
et al., 2013) yang merupakan sumber nutrisi 
bagi mikroorganisme. Hasil yang didapatkan 
pada penelitian ini adalah Bacillus 
methylotrophicu tidak menyebabkan efek 
antimikroba pada strain mikroba yang ada di 
dalam tanah hingga konsentrasi 4000 mg / kg. 
Selama percobaan bioremediasi selama 60 hari, 
suhu rata-rata adalah 26,11 ° C. Pengukuran 
kelembaban tanah selama waktu itu digunakan 
dalam perhitungan penghilangan kontaminan. 
Tingkat penghilangan minyak solar tertinggi 
yang diperoleh melalui bioremediasi sebesar 
60,48% dalam 60 hari. Produksi biosurfaktan in 
situ yang dievaluasi dengan pengukuran 
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tegangan permukaan ekstrak tanah 
menunjukkan adanya kecenderungan 
penurunan tegangan permukaan pada 30 hari 
untuk perlakuan bioaugmentasi dan 
biostimulasi yang menunjukkan adanya 
pelepasan senyawa tensoaktif dalam medium. 
Kecenderungan ini tidak terlihat pada atenuasi 
alami dan perlakuan kontrol. Biosurfaktan tidak 
dapat diproduksi pada saat awal karena 
mikroorganisme belum beradaptasi dengan 
lingkungan dan sumber nitrogen tidak akan 
digunakan untuk menghasilkan senyawa hayati 
tersebut (Machado et al., 2020). 
Composting (Pengomposan) 
Composting adalah teknik bioremediasi 
menggunakan kombinasi tanah yang 
terkontaminasi dengan menambahkan kompos 
limbah organik yang tidak berbahaya (bulk 
agents), meliputi: serasah, jerami, limbah 
pertanian, dan kayu (Asep et al., 2017). Tanah 
yang terkontaminasi oli dicampur dengan 
biochar dan kompos. Pot berukuran 2 L yang 
digunakan untuk membudidayakan tanaman 
berukuran tinggi 11 cm dan diameter 16 cm 
diisi dengan 1,6 kg tanah. Perawatan termasuk 
tanaman ditanam dengan sepuluh biji mesquite 
amargo (Prosopis articulata) per pot. Tanah 
ditempatkan ke dalam pot dan diairi dengan air 
ledeng setelah itu dibiarkan mengering hingga 
50% tanaman tersedia air. Pot didistribusikan 
secara acak di rumah kaca tempat percobaan 
pada suhu lingkungan (22-34° C) selama 105 
hari. Pot diairi tiga kali seminggu dengan air 
suling untuk menjaga kelembaban pada 60-
70% dari kapasitas lahan. Untuk perawatan 
yang terkontaminasi minyak, penambahan 
kompos atau amandemen tanah biochar 
menghasilkan tanaman dengan akar tunggang 
20% lebih pendek dari pada kontrol tanpa 
amandemen, dan akar 50% lebih pendek jika 
kompos dan biochar yang ditambahkan secara 
bersamaan. Tingkat degradasi minyak bumi 
yang lebih rendah dalam perawatan biochar 
kemungkinan dapat dikaitkan dengan populasi 
yang lebih kecil dari mikroba pemetabolisme 
hexadecane dan polycyclic aromatic 
hydrocarbon dibandingkan dengan perawatan 
yang ditanam lainnya.Tingkat degradasi 
minyak terbesar adalah dicapai di tanah yang 
ditanami mesquite dan diubah dengan kompos 
44% dari hidrokarbon ringan pecahan (Saum et 
al., 2017). 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Masing-masing metode bioremediasi 
memiliki tingkat degradasi, lama percobaan, 
kelebihan, kekurangan, dan mikroorganisme 
yang berbeda-beda. Akan tetapi, terdapat 
beberapa metode yang dapat menghilangkan 
TPH dengan tingkat yang cukup tinggi seperti 
menggunakan adsorben, serbuk gergaji, 
kompos, dan bahan organik seperti Prosopis 
articulata sehingga mikroorganisme yang 
ditambahkan dapat bekerja dengan optimum.  
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